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研究论文 耦合燃烧室的焦炉炭化室内热过程的数值分析
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摘要%基于焦炉炼焦的流动&燃烧和传热过程"以质量守恒&能量守恒和动量守恒定律为基础"建立了焦炉燃

烧室
9

炭化室耦合的三维非稳态数理模型"开展了数值模拟"将焦饼中心温度计算值与测量值进行了对比"进一

步比较了
"

种不同水分蒸发模型的计算结果"分析了装炉煤水分含量&初始温度以及堆密度等工艺参数和操作

参数对结焦时间的影响'研究结果表明"所建立的燃烧室
9

炭化室耦合模型能够较好地模拟焦饼的加热过程"并

反映焦饼加热的高向均匀性"同时采用煤预热技术&煤调湿技术&煤料密实工艺可以很好地提高生产效率"为

焦炉生产实际提供理论指导依据'
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合煤到焦炭的转化#燃烧室与蓄热室是焦炉的加热

系统'早期研究者主要通过测试实际焦炉来进行研



究"这样的研究规模大"消耗大"收获却很小'现

阶段"随着计算机技术的飞速发展"数值模拟技术

被广泛使用"数值模拟的方法大大缩小了焦炉研究

的时间和经费'

@<32

等*

*9"

+建立了炭化室的一维非稳态传热过

程模型"得出结焦过程中焦饼各处温度变化规律#

4E11<5K

等*

8

+在已建模型中"提出水分
*))X

恒温

蒸发模型'刘建平等*

>

+通过实验证明"水分并非完

全在
*))X

蒸发'司俊龙等*

!

+提出了炭化室水分非

线性蒸发模型'

S$=6<2

N

3

N

3

等*

?

+将干燥过程分成
"

个阶段"恒速&减速和最终干燥阶段'邹志毅*

7

+在

前人研究基础上建立了水分迁移速率模型'对于燃

烧室的研究"

U3<2E1

等*

:

+建立焦炉加热数学模型"

求得气体温度和炉墙温度分布'

Y311

*

*)

+建立焦炉

火道传热模型"计算了燃烧室热交换过程'霍

芳*

**

+结合推焦串序"考察了燃烧室燃烧温度随时

间的变化规律'在已有模型基础上"在线控制系统

也逐渐建立"李公法等*

*(

+根据智能控制策略"建

立了焦炉加热模糊智能控制系统'

虽然已有数学模型对焦炉研究提供了一定指导

意义"但多是以单室为主"缺乏多室耦合模型#单

室模型多是一维或二维"少见三维模型"这些模型

无法考察焦饼长向加热&高向加热的均匀性'本文

在前人研究基础上"基于焦炉生产工艺"建立了描

述耦合结构的燃烧室
9

炭化室内燃烧&流动和传热

现象的三维数理模型"为焦炉生产实际和优化操作

提供理论依据'
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炭化室
9

燃烧室耦合数理模型的建立

<N<
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物理模型

在炼焦实际生产中"焦炉燃烧室与炭化室是交

错依次排列的"针对这样的结构特征以及焦化工艺

流程"以单对立火道&两个
*

(

(

炭化室作为研究对

象"具体结构如图
*

所示'
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数学模型

根据炭化室非稳态周期性工作的特点"建立炭

化室
9

燃烧室耦合三维非稳态热过程的数学模型'
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炭化室控制方程组
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炭化室内的传热过程

是%炭化室隔墙&煤料吸收燃烧室的热量"温度逐

渐升高"同时煤料中的水分被蒸干'引入如下

假设%
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$由于对称性结构"将炭化室中心面作为对

称面来处理#
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$挥发分生成&逸出等过程产生的热量&化

学反应热量和水分蒸发潜热采用等效比热"等效热

导率处理#
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水分的蒸发潜热及化学反应处理
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于实验结果"引入水分冷凝增量'

5

)

#

5

*

!冷凝段$水汽冷凝量

)

I$<=J01E

?

!

*

A

@

$

)

I$<=J01E

"

)

!

*(

$

式中
!)

I$<=J01E

为水分含量#

)

I$<=J01E

"

)

为装炉煤水分含

量#

@

为水分冷凝量"约为
)&(

#

)&>

'

5

*

#

5

(

!恒速干燥段$&

5

(

#

5

"

!减速干燥

段$水分蒸发等效比热为

"

E

"

+

?

G

H

)

I$<=J01E

"

+

5

+

A

*

F

5

+

!

!

+

?

*

"

(

$ !

*"

$

式中
!

G

H

为水分蒸发潜热"

/

,

K

N

C*

#

)

I$<=J01E

"

+

为

相应区段水分蒸发量"

)

I$<=J01E

"

*

约为
?>]

#

7)]

"

)

I$<=J01E

"

(

约为
()]

#

(>]

'
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图
(

!

炭化室温度考察点的选取
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&(

!

@EI

M

E13J01EI$2<J$1<2

NM

$<2J=<25$K<2

N

563IFE1

!!$

水分恒温蒸发

水分恒温蒸发模型假设水分蒸发仅发生在

*))X

'计算时"认为水分蒸发潜热在一定温度内

5

3

#

5

F

!如
*))

#

*)*X

$平均分配"则水分蒸发

等效比热为

"

E

?

G

H

)

I$<=J01E

"

)

5

F

F

5

3

!

*8

$

%

非线性蒸发

非线性蒸发将水分蒸发分为多个线性阶段'本

文以两个温度区段 !

()

#

*))X

"

*))

#

*()X

$划

分炼焦煤水分的蒸发"等效比热计算式形式与式

!

*8

$相同'

!

(

$化学反应热处理
!

煤料在焦化的过程中伴

随着化学反应热的生成*

*8

+

'若煤料在某一温度范

围
5

O

#

5

*

内的总化学反应热为
G

5

!

/

,

K

N

C*

$"则

相应化学反应热的等效比热为

"

E

?

G

5

5

F

F

5

3

!

*>

$

(

!

模型的数值求解

模型求解利用
+Q_

求解器"网格总数约
!)

万'计算采用全隐式耦合算法'扩散项采用形状函

数进行插值离散"对流项离散采用二阶精度迎风格

式'计算残差为
*)

C8

#初始时间步长为
)&))*=

"

随着计算推进"逐渐增大时间步长'

"

!

模型的验证及结果分析

ON<

!

基本工况的模拟和验证

基于某钢厂
!I

!炭化室高度$焦炉"结合文

献 *

**

+操作参数和工艺参数"应用已建立数理模

型进行求解"计算工况如表
*

所示'

表
<

!

模拟计算工况

P+7,'<

!

Q)&%,+1)0-*+/'/

P313IEJE1 #3%0E

<2%EJLE%$5<J

O

$GYQR

(

I

,

=

C*

*"&"!

<2%EJJEI

M

E13J01E$GYQR

(

A *"?"

<2%EJLE%$5<J

O

$G3<1

(

I

,

=

C*

*(&8>

<2%EJJEI

M

E13J01E$G3<1

(

A *"?"

<2<J<3%JEI

M

E13J01E$GH3%%<2563IFE1

(

A *8))

JEI

M

E13J01E$G5631

N

<2

N

5$3%

(

A "!"

I3==G135J<$2$GI$<=J01E<25631

N

<2

N

5$3%

(

] *)

DE2=<J

O

$G5631

N

<2

N

5$3%

(

K

N

,

I

C"

?8)

其中"硅砖以及煤料的比热&热导率以及密度

见文 献 *

*8

+'燃 烧 室 加 热 煤 气 为 高 炉 煤 气

!

YQR

$"其成分如表
(

所示'

表
J

!

高炉煤气成分

P+7,'J

!

H0&

3

0-'-1/087,+/18%(-+*'

6

+/

+$I

M

$2E2J #$%0IE13J<$

(

]

+̀

(

*)&>(

`

(

)&(:

+̀ (!&?7

T

(

(&>7

+T

8

)&*:

'

(

>>&(7

T

(

`

8&"!

计算主要对炭化室温度随时间变化进行考察"

选取考察点位置如图
(

所示'

炭化室焦饼中心面上"即图
(

!

F

$中坐标点为

!

*

"

(

"

(

$位置的温度模拟值与实测值*

**

+的对比

如图
"

所示'

可见"模拟值与实测值基本吻合"相对误差小

,
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图
"

!

焦饼中心温度计算结果与实测值对比

Q<

N

&"

!

+$I

M

31<=$2$G20IE1<53%JEI

M

E13J01E=

32DIE3=01EDD3J3

!

于
>]

"验证了本文耦合数理模型的准确性'炭化

室结焦时间 !指焦饼中心温度达到
:>)

#

*)>)X

所

需时间$为
()6

左右'

工程实际中"为考察焦饼加热高向 !

B

方向$

均匀性"通常直接测量焦饼上&中&下
"

点温度来

确定'焦饼高向温度的模拟值如图
8

所示'计算结

果表明"模拟工况下"焦饼高向上&中&下点的温

差小于
8)X

"符合实际生产工况'中部温度最高"

下部温度最低'因为中部隔墙受热面对应于燃烧室

火焰区"在火焰的直接辐射作用下"焦饼中部隔墙

获得的热量最多#而焦饼下部对应燃烧室底部"燃

烧还未充分"获得的能量相对较小'从图
8

!

E

$中

可见"炭化室墙面温度在炼焦初期会下降"因为此

时炭化室墙面从燃烧室的吸热量小于其对炭化室煤

料的放热量#大约
(6

后"温度降至
7))X

左右开

始回升'

在结焦过程中"炭化室从燃烧室吸收的热量随

着炼焦过程的进行也发生着变化'炭化室
9

燃烧室

耦合壁面 !

B

)

B

壁面$的位置如图
*

!

F

$和图
>

所示'

计算得出
B

)

B

壁面在各个时刻的热流值如表

"

所示'

表
O

!

耦合壁面的热流值

P+7,'O

!

B'+18,%E+1*0%

3

,'4L+,,

(

Z

,

I

C(

@<IE

(

6

.01G35E

* ( " 8

B1E33LE13

N

E

L3%0E

* ?77(&8 87:)&> :"!>&8 8:(8&7 ?8>(&8

> ?"*7&> 8(?)&( 78((&* 8(:)&> !?"7&!

*) !?>"&* ":>7&( ?!87&8 ":?8&? !*7*&(

*> !8:"&( "?)?&" ?"!!&> "?*?&* >:*>&>

() >*?"&8 (78*&8 !*??&( (7>?&" 8?78&8

J<IE3LE13

N

E

L3%0E

!?(:&! ":*?&* ??88&! ":"8&! !*:"&"

计算结果显示"随着炼焦过程的进行"炭化室

从燃烧室的吸热量逐渐减小"因为在炼焦过程中"

图
8

!

炭化室内温度随时间的变化

Q<

N

&8

!

#31<3J<$2$GJEI

M

E13J01EH<J6J<IE<25$KE563IFE1
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图
>

!

炭化室
9

燃烧室耦合壁面示意图

Q<

N

&>

!

aEGJL<EH$G5$0

M

%EDH3%%$G5$KE

32D5$IF0=J<$2563IFE1=

!

炭化室内煤料温度逐渐升高"即炭化室与燃烧室温

差逐渐缩小"所以吸热量逐渐减小'同时"表面
*

和表面
"

由于直接与燃烧气体接触"在高温气体辐

射和对流作用下"传热量相对较大"而表面
(

和表

面
8

接触的是燃烧室隔墙"因此"传热量相对

较小'

在燃烧室内"气体进行着复杂的燃烧"流动及

传热过程"其流场分布如图
!

所示'计算得出燃烧

室内循环倍率为
8!]

!循环倍率定义%废气循环

量(燃烧产生废气总量$"现场实测值为
>)]

左右'

采用废气循环工艺可以延长燃烧火焰长度"提高高

向加热均匀性"并有效降低燃烧废气中
'̀

@

含量*

*>

+

'

图
!

!

燃烧室流场分布

Q<

N

&!

!

#E%$5<J

O

G<E%D<25$IF0=J<$2563IFE1

燃烧室内可燃气体 !主要是
+̀

$浓度分布如

图
?

所示"根据
+̀

浓度分布图"可见燃烧室内火

图
?

!

燃烧室
+̀

浓度分布

Q<

N

&?

!

+$25E2J13J<$2D<=J1<F0J<$2=$G+̀

<25$IF0=J<$2563IFE1

!

3

[)&"I

$

!

焰高度为
*&8I

左右'

ONJ

!

影响因素分析

除变速冷凝蒸发模型以外"水分蒸发过程的描

述还有
*))X

恒温蒸发模型*

8

+和非线性蒸发模

型*

!

+

'不同水分蒸发模型下焦饼中心温度计算结果

与实测值比较如图
7

所示'

图
7

!

不同水分蒸发模型下焦饼中心温度的变化

Q<

N

&7

!

-L$%0J<$2$G5E2J13%JEI

M

E13J01E$G5$KE

H<J6D<GGE1E2JI$<=J01EEL3

M

$13J<$2I$DE%=

!

结果显示"采用水分恒温蒸发模型时"焦饼中

心处温度出现一平直区段"因为此时水分恒温

!

*))X

$蒸发"直到水分完全蒸发'非线性蒸发或

冷凝变速蒸发模型中"将水分蒸发分在不同温度区

间处理"因此温度变化曲线相对恒温蒸发较为平

,
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滑'对比实测值*

**

+

"非线性蒸发和变速冷凝蒸发

模型更加符合生产实际'

在焦炉生产中"结焦时间会受到装炉煤水分含

量&初始温度及堆密度影响"本文分别进行了考

察"得到焦饼中心温度随时间变化规律"如图
:

#

图
**

所示'可见"随着装炉煤水分含量增加"装

炉煤初始温度降低和装炉煤堆密度的增大"结焦所

需时间加长'

图
:

!

不同装炉煤水分含量对焦饼中心温度的影响

Q<

N

&:

!

-GGE5J=$GI$<=J01EI3==G135J<$2$G5631

N

<2

N

5$3%$25E2J13%JEI

M

E13J01E$G5$KE

!

图
*)

!

装炉煤初始温度对焦饼中心温度的影响

Q<

N

&*)

!

-GGE5J=$GJEI

M

E13J01E$G5631

N

<2

N

5$3%$2

5E2J13%JEI

M

E13J01E$G5$KE

!

8

!

结
!

论

本文基于焦炉燃烧室与炭化室的耦合结构"建

立了描述流动&燃烧&传热的三维非稳态数理模

型"重点考察了炭化室及焦饼温度随时间的变化规

律"主要结论如下%

!

*

$理论计算值与实测值吻合较好"验证了本

文耦合数理模型的准确性#

图
**

!

不同装炉煤堆密度对焦饼中心温度影响

Q<

N

&**

!
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$G5631
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!

!

(

$焦饼结焦时间约为
()6

左右#沿高度方

向"焦饼中部温度较高"上部与下部温度较低"高

向温差不超过
8)X

"满足高向均匀性#

!

"

$随着装炉煤水分含量增加&或(和装炉煤

初始温度降低&或(和装炉煤堆密度的增大"结焦

所需时间加长'
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